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V zaključni nalogi so predstavljeni različni procesi dodajalnih tehnologij za neposredno 
pridobivanje realnih objektov, konstruiranih na osnovi računalniško podprtega 
tridimenzionalnega modela. Izdelava kovinskih produktov s slednjimi metodami je draga, 
zato se je na Fakulteti za strojništvo, v Laboratoriju za odrezovanje, razvila metoda 
kombinirane obdelave, kjer se želen kos izdela s pomočjo navarjanja in končne obdelave, 
ki predstavljala alternativno rešitev izdelave produkta. Iz zbranih podatkov obstoječe 
literature na temo dodajnih tehnologij in pregleda trga izdelovalcev kosov izdelanih z 
dodajnimi procesi, smo naredili primerjalno analizo. Primerjali smo kombinirano obdelavo 
z dodajnimi tehnologijami in ugotovili, da na obstoječem trgu obstaja potencial za 
konkurenčnost procesa kombinirane obdelave. Z optimizacijo procesa bi se znižali stroški 
izdelave produkta, izboljšati pa je potrebno točnost in natančnost. Prednost procesa 
kombinirane obdelave je v velikem delovnem volumnu in nizki začetni investiciji.  
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In the final thesis I present various processes of additive manufacturing technologies for 
the direct acquisition of real objects, constructed on the basis of a computer-based three-
dimensional model. Manufacturing of metal products with the additive methods is 
expensive, and the Faculty of mechanical engineering – Laboratory for machining, 
developed a method called combined processing, where welding and machining is used in 
manufacturing a product, which represents an alternative solution for the production of the 
product. From the collected data of the existing literature on the topic of additive 
manufacturing and the examination of the market of companies that provide parts on 
demand made by additive manufacturing, I made comparative analysis. I compared 
combined processing with additive manufacturing and found that in the existing marker the 
process of combined processing has the potential to be competitive. By optimizing the 
process, the cost of manufacturing the product would be reduced; however accuracy and 
precision should be improved. The advantage of the process is in a large building volume 
and low initial investment.  
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1. Uvod 
1.1. Ozadje problema 
Napredek tehnologije dodajnih postopkov omogoča izdelavo uporabnih končnih izdelkov, 
katerih realizacija z zgolj konvencionalnimi tehnologijami ne bi bila mogoča. Dodajne 
tehnologije s seboj prinesejo ogromne prednosti tako pri procesu okoljske trajnost, kot 
fleksibilnost in zmožnost izdelave kompleksnih izdelkov. Dodajne tehnologij prav zato 
doživljajo eksponentno rast v raznih sektorjih industrije povezanih s komercialnimi 
produkti, letalsko tehnologijo in celo zdravstveno industrijo. Narejen je bil že velik 
napredek, ki je ustvaril pričakovanje, da bo aditivna obdelava revolucionizirala 
proizvodnjo in zagotavljala družbeno korist. 
 
Dodajne tehnologije se razdelijo v tri širše kategorije glede na vrsto dodajnega materiala in 
ostalih dejavnikov. Glavne kategorije so spajanje praškastega materiala, lasersko 
navarjanje – metoda s praškastim materialom in lasersko navarjanje – metoda z žico. 
Kategorije se naprej razčlenijo na sledeče dodajne procese: selektivno lasersko 
pretaljevanje, neposredno lasersko sintranje kovinskega prahu, pretaljevanje z 
elektronskim snopom, selektivno lasersko varjenje, direkten nanos kovin, izdelava prostih 
oblik z elektronskim snopom in žično-obločne dodajne tehnologije.  
 
Vsekakor pa je potrebno navesti, da gre za drage postopke izdelave tridimenzionalnih 
končnih izdelkov z majhnim delovnim volumnom, kar sta dva glavna razloga za iskanje 
alternativnih rešitev kot je tudi kombinirana obdelava, razvita na Fakulteti za strojništvo - 
LABOD. Poleg stroška in delovnega volumna so pomembni parametri izdelovalnega 
procesa tudi končno stanje površine, mehanske lastnosti izdelka, ponovljivost procesa ter 
doseganje želenih toleranc. 
 
 
1.2. Cilji 
V zaključni nalogi je izvedena predstavitev trenutno najbolj razširjenih postopkov dodajnih 
tehnologij in primerjava slednjih s kombinirano obdelavo – metoda, pri kateri se produkt 
izdela s pomočjo navarjanja in obdelave, ki se je izvedla na Fakulteti za strojništvo v 
Laboratorij za odrezovanje – LABOD. Potreba po 3D tiskanju kovin se s širjenjem 
Uvod 
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možnosti aplikacij znatno povečuje. Procesi dodajnih tehnologij kažejo ogromno 
potenciala za nadaljnji razvoj in optimizacijo, še posebej od kar se trend širi tudi na 
kovinske materiale. Trenutno pa so procesi žal še vedno izredno dragi in pogosto omejeni z 
manjšimi delovnimi volumni.  
 
V namen določitve konkurenčnosti kombinirane obdelave, v primerjavi z obstoječimi 
dodajnimi tehnologijami, je v nalogi izvedena primerjalna analiza teh dveh omenjenih 
tehnologij. Obstaja možnost, da rezultati ne bodo odražali zgolj primerjave tehnologij 
samih, saj pridobljeni podatki za analizo temeljijo na ponudbah podjetij, kjer je določitev 
končne cene produkta odvisna od različnih spremenljivk kot na primer amortizacija stroja, 
različne vrednosti delovnih ur, obsega proizvodnje in tako dalje. 
 
V drugem poglavju so opisane dodajne tehnologije, njihove prednosti in slabosti ter 
primerjava slednjih s tradicionalnimi konvencionalnimi tehnologijami izdelave produktov. 
Kasneje v poglavju so dodajne tehnologije deljene na tri širše kategorije. Sledi dodatna 
razčlenitev znotraj kategorij z opisom prednosti in slabosti, ki nakazujejo na še nerešeno 
problematiko postopkov in omejitve pri aplikaciji le teh. Dodatna razčlenitev kategorije po 
naši presoji, ki bazira na prebrani literaturi, zajema za prihodnost najpomembnejše procese 
v sklopu zgoraj navedenih glavnih kategorij. V tretjem poglavju je opisana kombinirana 
obdelava. V četrtem poglavju pa je predstavljena izvedena primerjalna analiza dodajnih 
tehnologij in kombinirane obdelave. V petem poglavju so obrazloženi pridobljeni rezultati. 
 
Pridobljeni rezultati v nalogi veljajo izključno za navedene primere dodajnih tehnologij in 
trenutno stanje procesa kombinirane obdelave.  
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2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Hitra izdelava prototipov in dodajne tehnologije 
Tehnika izdelave tridimenzionalnih objektov plast za plastjo z uporabo računalniško 
podprtega načrtovanja (ang. Computer-aided design (CAD)), ki se je originalno imenovala 
hitra izdelava prototipov (ang. Rapit prototyping (RP)), je bila po podatkih, ki jih navedejo 
avtor Srivatsan in ostali [1] razvita v osemdesetih letih dvajsetega stoletja, za namen 
proizvodnje. V prvi fazi je bila hitra izdelava prototipov namenjena kreiranju modelov in 
delov prototipov za hiter pregled zamisli inženirjev. S časoma je postopek prerasel v danes 
imenovane dodajne tehnologije (ang. Additive manufacturing (AM)), ki poleg izdelave 
modela omogočajo tudi proizvodnjo dejanskih tiskanih delov. 
 
Glavne prednosti dodajnih tehnologij, povzete po zgoraj navedenem delu [1], so opazno 
zmanjšale tako ceno kot čas razvoja in izdelave produkta, predvsem zaradi vložka znanja v 
optimizacijo razvojnega cikla. Obenem pa proces prav tako omogoča ustvarjanje praktično 
kakršnih koli oblik, ki bi jih sicer težko napravili s konvencionalnimi tehnikami. Avtor 
Srivatsan in ostali v delu [1] prikažejo težo prehoda od hitre izdelave prototipov v tri-
dimenzionalno tiskanje. Postopna rast je omogočila postopku, da je prerastel v dragocen 
način izdelave prototipov v raznovrstnih proizvodnjah.  
 
Povzeto po standardu ASTM [2] se procesa dodajnih tehnologij in 3D tiskanja definirata 
kot:  
 
- Dodajne tehnologije so definirane kot proces združevanja materiala z namenom 
izdelave produkta iz podatkov 3D modela, običajno plast za plastjo, v nasprotju s 
tradicionalnim procesom, ki temelji na odvzemanju materiala.  
- 3D tiskanje je izdelava predmetov skozi odlaganje materiala ob uporabi tiskalne glave, 
šobe ali druge tehnologije tiskanja. 3D tiskanje je proces z uporabo zaporednih slojev 
tiskanega materiala, v namen tvorjenja trdnih 3D predmetov praktično katere koli 
oblike iz digitalnega modela.  
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Tehnologijo dodajnih metod razdelimo na tri glavne korake (Povzeto po delu [1]): 
 
1. Računalniško podprt tridimenzionalni trden model je razvit in pretvorjen v standardni 
AM format (ang. Additive manufacturing file format). 
2. Datoteka je nato poslana do obdelovalnega stroja, kjer se prilagodi pozicija in 
orientacija dela, lahko pa se tudi proporcionalno poveča ali pomanjša. 
3. Del je v naslednjem koraku grajen plast za plastjo s strojem. 
 
 
2.1.1. Primerjava dodajnih procesov s konvencionalnimi 
procesi 
Avtor magistrskega dela Dugar [3] navede, da konvencionalne tehnologije bazirajo na 
odvzemanju materiala. Osnova je tako trdna masa, od katere s pomočjo različnih orodij 
material odvzemamo. Tehnika v glavnem zajema frezanje, struženje in elektro-erozijsko 
obdelavo. Tradicionalne metode se uporabljajo že stoletja, saj imajo številne prednosti. V 
primerjavi z dodajnim tehnologijam je natančnost konvencionalnih metod večja, hkrati pa 
konvencionalne metode tudi omogočajo pridobitev gladkih površin. Primernejše so za 
masovno proizvodno, saj je delo pri večjih količinah hitrejše in cenejše. Širši je tudi izbor 
materialov primernih za obdelavo.  
 
Dugar [3] navede, da dodajne tehnologije, v nasprotju s konvencionalnimi, temeljijo na 
dodajanju materiala. Izdelava produkta namreč poteka sloj za slojem. Prednost te vrste 
izdelave je zmožnost kreiranja izdelkov kompleksnih oblik, izdelava zahteva manj 
tehničnega znanja in hkrati dovoljuje občasno odsotnost človeške intervencije.  
 
V magistrskem delu [3] je omenjeno tudi, da se postopka močno razlikujeta tudi v časovni 
komponenti, kot je prikazano na Sliki 2.1 in sicer v različnih stopnjah celotnega procesa, ki 
lahko traja tudi tedne – odvisno od kompleksnosti izdelave prototipa. Tradicionalne 
metode pred začetkom masovne proizvodnje zahtevajo veliko daljšo časovno komponento 
za risanje, načrtovanje dela, optimiziranje opreme, zamenjavo orodja, izdelovanje 
prototipa, končno obdelavo in tako dalje. Prav nasprotno, pa se izkaže pri hitri izdelavi 
prototipa z dodajnimi metodami, kjer lahko celotno fazo načrtovanja dela izpustimo. Torej 
od snovanja do prvega trdnega produkta mine veliko manj časa. Glavna prednost je torej 
možnost izdelave prototipa ali vsaj konceptnega modela že v fazi iskanja rešitev. 
.  
Teoretične osnove in pregled literature 
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Slika 2.1: Shematski prikaz primerjave časovnih komponent v različnih stopnjah procesa pri 
uporabi tradicionalnih metod in hitre izdelave prototipov [3]. 
 
Po Srivatsanu in ostalih avtorjih dela [1] je povzeto, da aditivne obdelave še ne zmorejo 
dohajati konvencionalnih tehnologij, predvsem na področju masovne proizvodnje. Razlogi 
zato so navedeni v nadaljevanju: 
 
- Omejitev pri velikosti, veliki objekti namreč postanejo nepraktični zaradi časa 
potrebnega za izdelavo.  
- Proizvodnja produkta z dodajno tehnologijo proizvede dele z grobo in rebrasto 
površino. Primarno pride do tega zaradi nalaganja velikih prašnih delcev enega na 
drugega. Zaradi navedenega dejstva, je nujno potrebna končna obdelava ali poliranje.  
- Začetni strošek opreme potrebne za aditivno obdelavo je lahko kar visok. Poleg tega 
nastane strošek tudi zaradi dodatkov, smole in drugih materialov potrebnih za 
operacijo.  
 
 
2.1.2. Dodajna tehnologija in uporaba v različnih podjetjih 
Avtor Srivatsan in ostali se v delu [1] navezujejo na dejstvo – skupaj z navedbo primerov, 
da se v zadnjem času vse več proizvajalcev odloča za izdelavo prototipov skozi 3D 
tiskanje. Podjetja kot na primer Boeing, Airbus Industies, General Electric and Siemens, 
uporabljajo dodajne tehnologije za razvoj visoko cenovnih delov.  
 
Teoretične osnove in pregled literature 
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Podatki iz zgoraj omenjenega dela [1] nakazujejo, da največje inženirsko podjetje v Evropi 
– Siemens, ki je hkrati eden od vodilnih svetovnih proizvajalcev produktov za industrijo, 
energetiko in zdravstvo, uporablja dodajne tehnologije za izdelavo več kot sto različnih 
tipov rezervnih delov in delov plinskih turbin, kar je privedlo do drastičnega zmanjšanja 
časa popravila in sicer v nekaterih primerih tudi za 90 odstotkov. Siemens napoveduje, da 
bo 3D tiskanje drastično izboljšalo razpoložljivost in dobavo rezervnih delov. Običajno se 
rezervni deli masovno proizvedejo, skladiščijo in po potrebi razpošljejo. Podjetje Siemens 
pa se je odločilo, da bo določene rezervne dele tiskalo po potrebi. Dodajni procesi se vedno 
bolj širijo tudi v letalsko industrijo, saj je tako mogoče izdelati lažje dele z manj odpadnega 
materiala. V sodelovanju s podjetjem Airbus je podjetje, ki se ukvarja z avtomobilskimi in 
letalskimi deli, razvilo nosila iz titana, ki so 3D natiskana v štiridesetih minutah. 
Tradicionalni postopek izdelave, bi trajal približno štiri ure s približno 50 odstotkov večjo 
količino porabljenega materiala.  
 
Bose in ostali avtorji v svojem delu [4] povzamejo, da je pri dodajnih tehnologijah 75 
odstotkov manjša poraba materiala, kar lahko zniža čas produkcije in strošek za 50 
odstotkov. Srivatsan et al. [1] navedejo, da so vse prednosti, ki pridejo z uporabo 3D 
tiskanja, povzročile drastično rast metod od začetkov leta 1988. Podatki pravijo, da je bila 
letna rast zadnjih dveh desetletij 25,4 odstotna, med letom 2010 in 2013 pa kar 27,4 
odstotna. Slika 2.2 prikazuje letno poročilo o napredku v svetu pri uporabi dodajalnih 
tehnologij in 3D tiskanja v letu 2013 ter področja, kjer se omenjene tehnologije največ 
uporabljajo. Graf prikazuje, da se dodajne tehnologije uporabljajo pretežno za izdelavo 
funkcionalnih delov in sestavov, istočasno pa so tudi popularne na področju izdelave 
vzorcev kovinskih izdelkov in prototipov, lažji vizualizaciji ter predstavitvenih modelih.  
 
 
 
Slika 2.2: Prikaz uporabe dodajalnih tehnologij v letu 2013 [1]. 
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2.1.3. Prednosti dodajnih tehnologij 
Srivatsan in ostali avtorji v delu [1] predstavijo dodajalne metode kot tehnike izdelave 
produkta na podlagi modeliranega tridimenzionalnega modela z dodajanjem materiala eno 
plast na drugo. Tehnika dovoljuje optimizacijo dizajna in možnost izvedbe prilagodljivih 
delov na zahtevo. Dodatne prednosti so tudi zmožnosti izdelave praktično zaključenih 
oblik produktov, možnost nadpovprečnega dizajna, geometrična fleksibilnost, krajši 
razvojni in proizvodnji cikli ter splošni prihranki s stroški in z energijo. Vse te prednosti 
pomagajo podjetju ohranjati konkurenčnost na globalnem trgu. Dodajne tehnologija 
omogočajo učinkovito uporaba surovega materiala, saj proizvede minimalno količino 
odpadnih surovin in ponuja zadovoljivo natančnost v geometriji končnega produkta. 
Proces omogoča izvedbo kompleksne geometrije, ki je s pomočjo konvencionalnih 
tehnologij ne bi morali doseči. S tehnologijo je možna izdelava okolju prijaznejših 
produktov zaradi optimizacije urnika proizvodnje in zmanjšanja odpadnih surovin. Deli 
produkta, ločeno izdelani s konvencionalnimi tehnologijami, so lahko pri procesu izdelave 
s pomočjo dodajalnih metod stiskani v eno celoto. Topološko optimiziran dizajn, ki je 
lahko realiziran z dodajnimi tehnologijami, lahko poveča funkcionalnost produkta in s tem 
zmanjša količino potrebne energije in porabo naravnih virov potrebno za končno delovanje 
produkta. Avtor Frazier v članku [5] omeni kot prednost tudi potencial zmanjšanja 
ogljikovega odtisa.  
 
Glavne koristi avtorji povzamejo že na 3. strani dela [1]: 
- Zmanjšana poraba surovih materialov in energije – ključna dejavnika zagotavljanja 
procesa okoljske trajnosti. 
- Izdelava na zahtevo, ki predstavlja nove priložnosti izboljšanja oskrbne verige. Strmi 
se k čim cenejši ponudbi produktov in minimalni porabi virov v postopku. 
- Prilagajanje izdelkov (na primer v zdravstveni negi) glede na posameznikove potrebe, 
kar bo imelo pozitiven vpliv na blaginjo prebivalstva. 
 
 
2.1.4. Slabosti dodajnih tehnologij 
Kljub ogromnemu številu prednosti, pa obstajajo številčni izzivi, s katerimi se bo potrebno 
soočiti, navedejo Bose in ostali avtorji [4]. Metode dodajne tehnologije zahtevajo končno 
obdelavo površin produkta izdelanega z dodajnimi postopki, hkrati pa je metoda pri 
masovni proizvodnji občutneje počasnejša istočasno pa obstajajo tudi omejitve pri uporabi 
materialov. Seveda pa pri tem ne smemo zapostaviti tudi dejavnik stroška, saj je za nabavo 
primernega stroja potrebna cenovno visoka začetna investicija.  
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2.2. Metode dodajnih tehnologij pri delu s kovinami. 
Dodajne tehnologije, kot definirane po ASTM [2], so po članku [5], razširjene na vrsto 
različnih materialov, vključno s kovinami, keramiko, polimeri, kompoziti in biološkimi 
sistemi. Avtor Srivatsan et al. v delu [1] navedejo, da so se dodajne tehnologije pričele z 
uporabo organskih materialov. Postopoma se je nato uporaba razširila tudi na kovinske 
materiale. Seveda, pa je moral postopek hkrati zadoščati zahtevam kot so zmanjšani stroški 
proizvodnje, manjša poraba energije, zadovoljiti želeni ravni uspešnosti in zagotoviti 
učinkovitost proizvodnega procesa ter trajnost procesa.  
 
Proizvodnje sisteme delimo na tri široke kategorije, delitev je povzeta po delu avtorja 
Srivatsana et al. [1]: 
 
1. Spajanje praškastega materiala (ang. Powder bed fusion) 
2. Lasersko navarjanje – Metoda s praškastim materialom (ang. Powder feed sytem) 
3. Lasersko navarjanje – Metoda z žico (ang. Direct energy deposition: Wire-based 
Method) 
Bose et al. [4] pravijo, da so dodajne tehnologije, ki bazirajo na kovinskem prahu najbolj 
raziskane in uporabljene. Zmogljivosti teh tehnologij se pokažejo predvsem pri izdelavi 
kompleksnih in manjših komponent. Tehnike, ki bazirajo na kovinskem prahu, pa trpijo 
zaradi nizkih stopenj nanašanja, visoke hrapavosti površin in poroznosti. Izzivi se pokažejo 
tudi pri recikliranju, kontaminaciji in skladiščenju prahu. Izdelava struktur z veliko 
površino, s pomočjo teh metod, posledično lahko postane draga. Večina zgoraj navedenih 
problemov se lahko odpravi z uporabo alternativnih surovin materiala, kot je na primer 
kovinska žica. Dodajne tehnike, ki bazirajo na dodajanju žice, se uporabljajo predvsem za 
izdelavo večjih komponent, kjer je bistvena dimenzijska natančnost.  
 
 
2.2.1. Spajanje praškastega materiala (ang. Powder bed fusion) 
Avtor King in ostali v članku [6] opišejo spajanje praškastega materiala kot proces, pri 
katerem se nanošene tanke sloje kovinskega prahu z uporabo energijskega vira – laserja ali 
elektronskega žarka, spoji na lokacijah, opredeljenih z računalniško podprtim modelom 
želene geometrije. Ob zaključku ene plasti se nanese nova plast in proces se ponavlja do 
proizvodnje želenega 3D dela.  
 
Po članku Park in Nguyen [7] je povzet shematski prikaz selektivnega laserskega 
pretaljevanja, ki je prikazan na Sliki 2.3. Zgoraj omenjena avtorja v svojem delu [7] 
poudarita, da izbira procesnih parametrov ključno vpliva na kvaliteto produkta v izdelavi.  
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Slika 2.3: Shematski prikaz selektivnega pretaljevanja [7]. 
 
Avtor King in ostali [6] navedejo, da je sistem za dovajanje prahu sestavljen iz dozirnega 
bata, ki skrbi za zalogo prahu, sistema, ki zagotovi nanos plasti kovinskega prahu in 
delovnega cilindra, na katerem je postavljen produkt v izdelavi. V delu Srivatsana et al. [1] 
je opisano, da se pred začetkom izdelave dozirni bat premakne navzgor, medtem ko se bat, 
na katerem nastaja produkt pomakne navzdol za debelino nanosa ene plasti. Prah je 
nanošen in rahlo stisnjen, ob nanosu z valjčkom ali dozirno roko, na površino bata. Sistem 
za dovajanje energije, po avtorju Kingu et al. [6], pa je sestavljen iz laserja in sistema 
skenerja z optiko. Srivatsan et al. [1] pravijo, da je po nanosu prahu laserski žarek voden s 
strani skener sistema z namenom, da selektivno vpliva na termično stanje kovinskega 
prahu. Že izdelan nanos je segret pod talilno temperaturo materiala, s primarnim namenom, 
da minimalizira termalne deformacije in omogočena zlitje z že prej nanošenimi sloji. 
Vsaka nadaljnja plast je nato nanošena s pomočjo laserskega sintranja materiala. Sintran 
material tako formira želen produkt, ne sintran material pa ostane in nudi podporo 
strukturi. Po končani obdelavi ene plasti se bat, na katerem nastaja produkt ponovno 
premakne navzdol za debelino ene plasti in nova plast kovinskega prahu je nanošena. 
Proces se tako ponavlja dokler ni konstruiran celoten produkt. Po koncu bat, na katerem je 
produkt nastajal, povzdigne končen izdelek. V kolikor ostane odvečen prah se tega odstrani 
in po ustrezni obdelavi, po potrebi, ponovno uporabi. King in ostali avtorji navedejo [6], da 
ima tok atmosferskega plina – običajno argon, ki je prisoten pri izdelavi produkta, dva 
glavna namena, zaščita tega produkta pred kisikom – preprečevanje oksidacije in čiščenje 
odvečnih stranskih produktov – kot so kovinske pare, ki nastanejo ob uporabi laserja.  
 
Postopki predstavljeni v sklopu te kategorije so selektivno lasersko pretaljevanje, 
neposredno lasersko sintranje kovinskega prahu in pretaljevanje z elektronskim snopom. 
 
 
Prednosti in slabosti: 
 
Srivatsan in ostali avtorji v svojem delu [1] navedejo prednost te tehnike dodajana in sicer, 
da nudi možnost izdelave kompleksnih delov hkrati pa je čas izdelave relativno hiter. Za še 
eno prednosti pa Frazier [5] navede tudi sposobnost za proizvodnjo produktov z visoko 
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resolucijo, notranjih prehodov in vzdrževanje dimenzijske kontrole. Slabosti tehnike, 
omenijo Srivatsan in ostali avtorji [1], je predvsem omejitev pri velikosti delcev izbranega 
materiala. Slabosti procesa so tudi natančnost, izvajanje procesa v vakuumu ali inertni 
atmosferi, da se izognemo oksidaciji in še zadnje, odvijanje procesa pri konstantni 
temperaturi pod talilno točko materiala. 
 
 
2.2.1.1. Selektivno lasersko pretaljevanje (ang. Selective laser melting) 
Srivatsan et al. [1] navedejo, da selektivno lasersko taljenje popolnoma stali dodajni 
material, prav nasprotno kot pri selektivne laserskem sintranju, kjer se material sintra 
oziroma se ne stali v popolnosti. Proces, kot je shematsko prikazano na Sliki 2.4, je 
izveden v zaščitni atmosferi z izgradnjo platformo oziroma kovinsko ploščo kot osnova, ki 
zasidra grajeni del pri izgradnji. Plast dodajnega materiala se nanese na kovinsko ploščico 
in material se kasneje stali z laserskim žarkom. Laser se premika po plasti dodajnega 
materiala glede na CAD model. Ko žarek opravi celotno pot po eni plasti se cilinder 
pomakne navzdol za debelino ene plasti, sledi nov nanos plasti dodajnega materiala. Proces 
se ponavlja dokler se ne izoblikuje želen produkt, ki je sestavljen iz stotih ali tisočih plasti.  
 
 
 
Slika 2.4: Shematski prikaz SLM [3]. 
 
 
Prednosti in slabosti: 
 
Avtor Dugar v magistrskem dela [3] trdi, da lahko izdelujemo izdelke standardiziranih 
kovin z visoko gostoto, saj postopek tali kovinski prah. Produkti imajo tako dobre 
mehanske lastnosti, da jih lahko primerjamo s konvencionalnimi tehnologijami. Srivatsan 
et al. [1] poudarijo, da je s to tehnologijo možna izdelava kompleksnih delov, procesirati je 
možno široko paleto materialov in njihovih mešanic zaradi praškaste narave. Proces tudi ne 
zahteva posebnih veziv ali talilnih faz, kot to zahteva sintranje. Tehnologija je primerna 
predvsem za specialne medicinske dele, orodja s hladilnimi kanali in funkcionalne 
komponente z visoko stopnjo kompleksnosti. Slabost tehnike je, da nastopi večja možnost 
poroznosti in izvedba nizko kakovostnih površin. Groba in zrnata površina tako zahteva 
dodatno obdelavo. Prihaja tudi do nepravilnosti zaradi velikih termičnih in zaostalih 
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napetosti. Slabosti postopka pa sta tudi visoka cena močnega laserskega vira in dolgi 
procesni časi. 
 
 
2.2.1.2. Neposredno lasersko sintranje kovinskega prahu (ang. Direct 
metal laser sintering (DMLS)) 
V delu [4] avtorica Bose in ostali opišejo proces neposrednega laserskega sintranja 
kovinskega prahu kot ne običajen proces sintranja. Energijski izhod laserja med procesom 
je tako visok, da se nanesena plast kovinskega prahu v celoti stali in privari na spodnjo 
plast. V ta namen, se uporablja CO2 laser, ki je na Sliki 2.5 prikazan kot laserska enota. 
Med procesom neposrednega laserskega sintranja kovinskega prahu lahko površinska 
temperatura talilnega bazena ali posameznih kroglic kovinskega prahu preseže točko 
uparjanja. Kovina se tako upari in nemudoma kondenzira zaradi relativno hladne atmosfere 
zaščitnega plina, ki se premika laminarno čez nanošeno plast prahu. Konstanten tok 
zaščitnega plina vodi procesne stranske proizvode stran od talilnega bazena (ang. Melt 
pool) in tako zagotavlja dosledno dovajanje energije na posteljo praška (ang. Powder bed). 
Za kvalitetno izdelavo dela je potreben konstanten dovod svežega inertnega plina, ki se 
med procesom filtrira in konstantno kroži. V procesu se uporabljajo različni inertni plini, ki 
se določijo glede na reaktivnost materiala. Pri delu z aluminijem lahko uporabimo tako 
argon kot dušik. 
 
 
 
Slika 2.5: Shematski prikaz DMLS [8]. 
 
 
Prednosti in slabosti: 
 
Bose et al. pod prednosti in slabosti navedejo [4] naslednja dejstva. Proces izgradnje dela 
je popolnoma avtomatiziran. Paleta materialov, ki jih lahko procesiramo s tem postopkom, 
zajema večje število pogosto uporabljenih inženirskih gradiv kot so na primer aluminij, 
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kobalt, nikelj, nerjaveče jeklo in titanove zlitine. Postopek je eden izmed najbolj 
uporabljenih postopkov v proizvodnji z dodajnimi tehnologijami. Potrebno pa je paziti na 
konstanten tok zaščitnega plina, saj lahko v nasprotnem primeru pride do povečanja 
spremenljivosti lastnosti materiala kot so na primer gostota, porast velikosti por, mehanske 
lastnosti in lastnosti površine. Zaradi odvoda toplote proces zahteva uporabo podpornih 
struktur. Pogosto je potrebna tudi dodatna toplotna obdelava, da izločimo notranje 
napetosti.  
 
 
2.2.1.3. Pretaljevanje z elektronskim snopom (ang. Electron beam 
melting) 
Bose et al. [4] navedejo, da je pretaljevanje z elektronskim snopom tehnologija, ki je 
sorodna neposrednemu laserskemu sintranju kovinskega prahu. Razlikuje se v tem, da je 
laserski vir energije zamenjan z elektronskim snopom, kot je prikazano na Sliki 2.6. 
Osnovna metodologija dela pri postopku pretaljevanja z elektronskim snopom je v osnovi 
enaka metodologiji dela pri postopku pretaljevanja z laserskim energijskim virom. Do 
odstopanj pride le pri zaščitni atmosferi in temperaturi, pri kateri proces poteka (ang. 
building temperature). Podobnost s procesom z laserskim virom je razvidna na predhodno 
omenjeni sliki. Proces pretaljevanja z elektronskim snopom se odvija v visoko vakuumskih 
atmosferah in v večini primerov je postelja praška segreta sicer pod temperaturo taljenja, 
vendar višje kot pri procesu z laserskim energijskim virom. Zaradi višjih temperatur, pri 
katerih se proces odvija je znano, da so zaostale napetost manjše.  
 
 
 
Slika 2.6: Shematski prikaz EBM [3]. 
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Prednost in slabost: 
 
Prednost te tehnike, povzeto po delu avtorice Bose in ostalih [4], se odraža predvsem v 
manjših zaostalih napetostih. Proces zahteva manj podpornih struktur kot neposredno 
lasersko sintranje kovinskega prahu. Tehnika je doživela ogromen napredek na področju 
lastnosti površin izdelka po izdelavi. Slabosti v primerjavi s komplementarno tehniko 
neposrednega laserskega sintranja kovinskega prahu pa se izkazujejo v slabši detajlni 
resoluciji in slabših tolerancah ponovljivosti. Čas potreben za segrevanje in ohlajanje 
predstavlja dodaten čas pri delovanja stroja.  
  
 
2.2.2. Lasersko navarjanje – Metoda s praškastim materialom 
(ang. Powder feed system) 
Srivatsan in ostali avtorji [1] pravijo, da je volumen izdelka, ki je narejen z metodo 
laserskega navarjanja praškastih materialov, običajno mnogo večji od možnega volumna 
izdelka izdelanega s pomočjo tehnike spajanja praškastega materiala, kar prikazuje tudi 
Slika 2.7, povzeta po članku Frazier-ja [5]. Članek v nadaljevanju pravi, da v teh sistemih 
transport praška na površino poteka skozi šobe, kot je shematsko prikazano na Sliki 2.8. 
Laser se uporablja za taljenje enoslojnih ali večslojnih plasti praška v želeno obliko. Proces 
se ponavlja dokler se ne proizvede želeno tri-dimenzionalno telo. Obstajata dve 
prevladujoči vrsti sistemov na trgu. Pri prvem tipu sistema obdelovanec ostaja stacionaren 
medtem, ko se depozicijska glave premika. Pri drugem tipu sistema pa se premika 
obdelovanec medtem, ko depozicijska glava miruje.  
 
Avtorica Bose in ostali [4] navedejo, da se proces laserskega navarjanja kovinskega prahu 
začne s kreacijo majhnega tekočega talilnega bazena na substratu, na katerega se nanese v 
naprej določena količina kovinskega prahu s pomočjo inertnega plina. Prah se stali v 
talilnem bazenu in substrat se premakne relativno na depozicijsko glavo (kot opisano 
zgoraj za prvi oz drugi tip) in s tem procesom se ustvari trdna kovinska sled. Odlaganje 
prekrivajočih se kovinskih sledi se postopoma kreira v plast. Substrat se relativno na 
depozicijsko glavo skupaj z dovodnimi šobami za kovinski prah premakne in na novi višini 
ponovi postopek. Postopek se ponavlja dokler ne nastane želen produkt, podan s 3D CAD 
modelom. 
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 Slika 2.7: Prikaz specifikacij različnih postopkov dodajnih tehnologij [5]. 
 
 
 
Slika 2.8: Shematski prikaz laserskega navarjanja – metoda s prahom [5]. 
 
Srivatsan in ostali avtorji v svojem delu [1] navedejo, da uporaba laserjev dovoljuje tej 
tehniki obdelavo različnih kovinskih zlitin, vključno s titanom, super-zlitinami na osnovi 
niklja, nerjavečimi in orodnimi jekli. Proces zahteva material v obliki prahu in zgoraj 
našteti materiali so dostopni v taki obliki. Razvojna prizadevanja in trajno raziskovanje je 
doseglo vrhunec z dvema dobro razvitima tehnikama: 
 
1. Selektivno lasersko varjenje (ang. Laser Engineered Net Shaping (LENS)), 
2. Direktno nanašanje kovine (ang. Direct metal deposition (DMD). 
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Srivatsan et al. [1] prepoznajo ključno razliko med tehnikama v podrobnostih povezanih z 
nadzorom nad strojem in z izvršitvijo procesa. Direktno nanašanje kovin omogoča 
obdelavo v odprti atmosferi z lokalno zaščito za staljeno kovino. Kovinski prašek 
uporabljen pri tehniki direktnega navarjanja je v proces dostavljen in razporejen s pomočjo 
inertnega plina, ki ščiti kovino pred oksidacijo. Selektivno lasersko varjenje pa se, po 
podatkih iz dela Bose et al. [4], izvaja v kontrolirani atmosferi. 
 
Postopka predstavljena v sklopu te kategorije sta selektivno lasersko varjenje in direkten 
nanos kovin. 
 
 
Prednosti in slabosti: 
 
Prednosti te tehnike, navede avtor Frazier v članku [5], so predvsem možnosti izdelave 
produktov večjih volumnov in zmožnost obnove obrabljenih in poškodovanih delov. Po 
delu avtorju Gu [9] je povzeto, da so stroški manjši, če obrabljene komponente popravimo 
namesto, da kupimo nove. Ta tehnika omogoča obnovitve delov, ki jih ne bi mogli 
obnoviti s konvencionalnimi metodami.  
 
 
2.2.2.1. Selektivno lasersko varjenje (ang. Laser Engineered Net Shaping 
(LENS)) 
Srivatsan et al. [1] opišejo selektivno lasersko varjenje kot postopek izdelave produkta s 
fokusiranjem laserskega žarka visokih moči na substrat z namenom kreiranja taline v 
katero vbrizgajo delce kovinskega prahu in postopnega grajenja izdelka plast za plastjo. 
Avtor Li in ostali v delu [10] navedejo, da je selektivno lasersko varjenje postopek pri 
katerem talina ni obdana s prahom, kot se dogaja pri procesu spajanja praškastega 
materiala. S pomočjo plinskega hladilnega sredstva, ki dovaja prah, lažje nadzorujemo 
postopek in hkrati dosegamo višje stopnje hlajenja. Amano in Rohatgi v svojem delu [11] 
pravita, da je substrat, na katerem se gradi produkt, pozicioniran na X-Y mizi, ki je 
računalniško vodena, s čimer se lahko ustvarja glavni vzorec potreben za izdelavo 
strukture oziroma produkta. Iz Slike 2.9 je razvidno, da se višina proizvedenega produkta 
določa z gibanjem krmiljenja v smeri Z laserskega sistema in sistema dostave prahu. 
Končna struktura prvotno izhaja iz računalniško podprtega tridimenzionalnega modela.  
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Slika 2.9: Shematski prikaz LENS [12]. 
 
 
Prednosti in slabosti: 
 
Avtor Srivatsan in ostali [1] navajajo, da se omenjena tehnika uporablja za popravilo že 
obstoječih delov ali struktur, vsekakor pa je primarna za namen kreiranje novih delov. 
Selektivno lasersko varjenje zahteva kasnejši obdelovalni proces, saj končni izdelek ni 
ločen od substrata. Končni izdelek ima grobo površino, kar zahteva naknadno obdelavo ali 
poliranje. Nezaželena lastnost je nastanek zaostalih napetosti zaradi neenakomernega 
procesa ogrevanja in hlajenja. Prednost te tehnike je možnost kreiranja tridimenzionalnih 
kompleksnih delov z visoko trdnostjo in duktilnostjo direktno iz CAD modela. Tehnika 
LENS uporablja laserje manjših moči, kar ustvari zelo majhno toplotno prizadeto cono.  
 
 
2.2.2.2. Direkten nanos kovin (ang. Direct metal deposition (DMD). 
Avtor Gu v svojem delu [9] povzame, da je pri direktnem nanašanju kovin prisoten sistem, 
ki poda povratno informacijo, kar omogoča kontrolo natančnosti dimenzij med procesom 
nanašanja, ki se izvaja s pomočjo zaprto povratne zanke. Povratna zanka je unikatna 
lastnost procesa direktnega nanašanja kovin, kar proces razlikuje od selektivnega 
laserskega varjenja.  
 
V delu [9] avtor popiše nekaj glavnih lastnosti sistema. Kontrola procesa se izvaja s 
pomočjo patentirane zaprte povratne zanke, kot je prikazano na Sliki 2.10. Ta unikaten 
sistem je ključen za izvedbo produktov, ki so blizu končne oblike in imajo zato manjšo 
potrebo po obsežni končni površinski obdelavi. Visoko hitrostni senzorji zberejo 
informacije o talilnem bazenu, ki gredo direktno v namenski krmilnik, kateri prilagodi 
vhodne procesne parametre, z namenom ohranjanja dimenzijske natančnosti. Strojni vid za 
direktno nanašanje kovin locira koordinate pozicije dela in omogoči lažjo generiranje poti 
orodja za natančno nanašanje. S tem strojni vid omogoča hitrejše izvajanje operacije in 
večjo ponovljivost, kar občutno izboljša produktivnost. Ena najbolj unikatnih karakteristik 
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tehnologije z zaprto zančnim direktnim nanašanjem kovin je zmožnost nanašanja več 
materialov na različne dele ene komponente z visoko natančnostjo. 
 
 
 
Slika 2.10: Shematski prikaz zaprte povratne zanke pri DMD [9]. 
 
 
Prednosti in slabosti:  
 
Prednost tehnike DMD, katero popiše avtor Gu [9], je izdelava delov, ki imajo že skoraj 
končno tridimenzionalno obliko, kar je povzročilo razširitev tehnike skozi različna 
področja industrije. Direktno nanašanje kovin omogoča nove tehnološke zmožnosti 
popravila komponent, ki jih ni možno popraviti s konvencionalnimi metodami. Prednost 
zaprto povratno zančnega direktnega nanašanja kovin je tudi v tem, da lahko nanašamo več 
različnih materialov na različna mesta ene komponente z visoko natančnostjo. Avtor 
Amine in ostali v delu [13] izpostavijo, da se z vsako naslednjo dodano plastjo predhodna 
plast ponovno segreje. Med dodajnim procesom se ustvari več temperaturnih gradientov, ki 
so posledica ponavljajočega neenakomernega segrevanja in ohlajanja. Slednje lahko vpliva 
na mehanske zmogljivosti produkta, na natančnost končnih obdelav in na deformacije 
produkta, ki lahko privedejo tudi do razpok v ali na končnem izdelku.  
 
 
2.2.3. Lasersko navarjanje – Metoda z žico (ang. Direct energy 
deposition – Wire)  
Srivatsan in ostali avtorji [1], v svojem delu navajajo, da se pri tehniki laserskega 
navarjanja uporablja trdno žično surovino namesto kovinskega prahu. Bose et al. [4] 
navedejo, da se proces začne s kreacijo majhnega talilnega bazena na substratu s pomočjo 
energijskega vira. V naslednjem koraku se v talilni bazen z nadzorovano hitrostjo dodaja 
žica, ki se stali, zaradi fokusiranega vira energije. Energijski vir in šoba, iz katere prihaja 
žica, se premakneta, po v naprej določen poti, relativno na substrat, istočasno pa se ustvarja 
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tanka kovinska sled. Plast se ustvari z dodajanjem prekrivajočih sledi oziroma zrnc. Proces 
se ponavlja do proizvodnje tridimenzionalnega produkta. Običajno se proces odvija v 
kontrolirani atmosferi. Naknadna obdelava, kot je brušenje ali strojna obdelava, se izvede 
glede na končne zahteve.  
 
Dodajni material v procesu, kot prikazano na Sliki 2.11, je žica, vir energije pa lahko 
predstavlja elektronski žarek, laserski žarek ali plazemski curek, opiše Frazier [5].  
 
 
 
Slika 2.11: Shematski prikaz laserskega navarjanja – metoda z žico [5]. 
 
Postopka predstavljena v sklopu te kategorije sta izdelava prostih oblik z elektronskim 
snopom in žično – obločne dodajne tehnologije. 
 
 
Prednosti in slabosti: 
 
Znatna prednost uporabe laserskega navarjanja, ki bazira na žici kot dodajnem materialu, 
povzeto po Bose et al. [4], je visoka stopnja nanašanja. Ne glede na vir energije, navedena 
tehnika omogoča boljšo toleranco hrapavosti površine (ang. Surface finish), boljšo 
kvaliteto materiala in večjo učinkovitost porabe materiala. Dodatne prednosti so tudi nizki 
stroški priprave žice in čisto delovno okolje, saj je izkoristek žice skoraj 100 odstoten. 
Slabost procesa pa se izraža predvsem v tem, da je tehnika občutljiva na vrsto parametrov 
(tip energijskega vira, vnos energije, hitrost dodajanja žice, …) in zato zahteva skrben 
nadzor. 
 
 
2.2.3.1. Izdelava prostih oblik z elektronskim snopom (ang. Electron 
beam freefrom fabrication (EBFFF)) 
Izdelava prostih oblik z elektronskim snopom, navedejo Srivatsan in ostali [1], je tehnika, 
ki vse bolj pridobiva na pomembnosti in s tem na razširjenosti uporabe. Tehnologijo so 
preučevali in izboljšali v NASA Langley raziskovalnem centru za izdelavo poenotenih 
struktur narejenih iz materialov, uporabljenih v aeronavtiki in astronavtiki kot so 
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aluminijeve zlitine, zlitine titana, superzlitine na osnovi niklja, jekla z visoko trdnostjo in 
ostalih. Tehnika EBFFF je podobna selektivnemu laserskemu varjenju, le da je vir energije 
elektronski snop, ki ga je mogoče natančno nadzorovati. Proces se običajno odvija v 
visoko vakuumski atmosferi, kjer se dovaja kovinska žica v talilni bazen, kot je prikazano 
na Sliki 2.12. Avtorica Bose in ostali [4] poudarijo, da visoko vakuumska atmosfera 
zagotavlja čist nanos dodajnega materiala. Običajno se žice s finim premerom uporabljajo 
za kompleksne komponente s finimi lastnostmi. Za visoke stopnje nanašanja pa je 
priporočljiva uporaba žic z večjimi premeri.  
 
 
 
Slika 2.12: Shematski prikaz EBFFF [14]. 
 
Avtor Srivatsan in ostali [1] podajo informacijo, da ima Nacionalna zrakoplovna in 
vesoljska uprava (ang. National Aeronautics and Space Administration (NASA)) dva tipa 
EBFFF sistemov. 
 
1. Sistem, ki bazira na tleh (ang. Ground based) ima dvožično dovodni sistem in lahko 
vsebuje tako fino kot grobo žico. Dopušča tudi možnosti uporabo dveh različnih zlitin 
pri izdelavi komponent narejeni iz različnih materialov.  
2. Prenosi sitem (ang. Portable) ima enožični dovodni sistem in je uporaben predvsem pri 
uporabi finih kovinskih žic. Sistem omogoča zelo natančno pozicioniranje v primerjavi 
s sistemom, ki bazira na tleh. Idealen je za izdelavo manjših delov z zapletenimi 
podrobnostmi. 
 
 
Prednosti in slabosti: 
 
Avtorica Bose in ostali [4] navedejo, da je z navedeno tehnologijo možno proizvajati 
kompleksne produkte narejene iz različnih kovin in zlitin. Proces ima zelo visok izkoristek 
moči – nad 90 odstotkov, istočasno pa ima izdelan produkt izredno gladko končno 
površino. EBFFF proces potrebuje dodatno pozornost za dosego izboljšav pri ponovljivosti 
procesa, zaostalih napetostih in gradientnemu nanosu dodajnega materiala.  
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2.2.3.2. Žično – obločne dodajalne tehnologije (ang. Wire and arc 
additive manufacturing (WAAM))  
Williams in ostali avtorji [15] navedejo, da je žično – obločno dodajna tehnologija 
kombinacija električnega obloka, ki služi kot toplotni vir in žice, ki jo uporabljamo kot 
dodajni material. Premikanje v procesu je mogoče zagotoviti s pomočjo robotskih sistemov 
– robotska roka prikazana na Sliki 2.13 ali z računalniško numerično krmiljenimi portali 
(ang. CNC gantires). Običajno, ko je le mogoče, se pri tehniki WAAAM uporablja MIG 
postopek varjenja (ang. Metal Inert Gas), katerega shematsko prikazuje Slika 2.14. 
Koaksialnost žice, ki je potrošna elektroda, z varilnim gorilnikom omogoča lažjo pot 
orodja. Froniusov mrzel kovinski prenos (ang. Fronius cold metal transfer) je modificiran 
MIG postopek, ki se opira na nadzorovan mehanizem prenosa kovine, kar poimenujemo 
kratkostični prenos kovine (ang. short circuiting metal transfer). Materiala, kot sta aluminij 
in jeklo, nimata strogih zahtev pri zaščitni atmosferi. Posledično je velikost delovnega 
volumna omejena zgolj z dosegljivostjo robotskega manipulatorja. Material, kot je titan pa 
zahteva inertno zaščitno atmosfero. V tem primeru je maksimalni delovni volumen in 
posledično maksimalna velikost končnega produkta omejena z velikostjo komore ali 
šotora, v katerem se potrebna atmosfera ustvarja. 
 
Williams [15] poda dejstvo, da je višina ene plasti v primerjavi z drugimi procesi dodajnih 
tehnologij visoka, zato je tudi vrednost parametra hrapavosti oziroma valovitosti površine 
višja. Posledično je nujno potrebna končna obdelava. Proces je primeren za manj 
kompleksne produkte, srednjih do velikih velikosti. Bekker in ostali avtorji v delu [16] 
navedejo, da je dodajanje materiala omogočeno s kreiranjem elektronskega obloka z 
enosmernim električnim tokom, medtem pa se v proces dovaja inertni plin, da ščiti pred 
oksidacijo in polutanti talilnega bazena. Metoda WAAM se začne s CAD modelom, ki se 
pretvori v robotske poti.  
 
 
 
Slika 2.13: WAAM robotska roka [16]. 
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Slika 2.14: Shematski prikaz MIG varjenja [16]. 
 
 
Prednosti in slabost: 
 
Avtor Bekker in ostali v članku [16] navedejo prednosti in slabosti tehnologije. Ena od 
prednosti je relativno nizka cena potrebne osnovne strojne opreme v primerjavi z ostalim 
vrstam dodajalnih tehnologij. Prednost je tudi, da ima končni uporabnik možnost združiti 
različne blagovne znamke (med drugim je mogoče uporabiti drugo znamko vira energije) 
in še vseeno obdržati popolno kontrolo nad strojno opremo. Tukaj je pomembna predvsem 
programska oprema WAAMsoft, ki nadzoruje proces in je prilagodljiva na različno vrsto 
opreme v proizvodnji celici. Uporabnik lahko spreminja vse parametre in jih po potrebi 
prilagodi. Stopnja nanašanja dodajnega materiala je dovolj visoka, da lahko odlaganje 
materiala izvedemo v razumnem časovne obdobju tudi, ko želimo izdelati velik končni 
produkt. Strošek žice, kot dodajnega materiala, je nizek in hkrati uporaba žice ne zahteva 
kontrole velikosti kovinskih zrnc, kot bi to zahtevala uporaba kovinskega prahu. Žica se pri 
procesu popolnoma stali in postane del končne strukture, kar v primerjavi s kovinskim 
prahom zmanjša verjetnost kontaminacije. Slabost procesa WAAM se pokaže pri zaostalih 
napetostih, ki se pojavijo zaradi znatnega vnosa toplote. Nanos krajših plasti vodi do 
manjših zaostalih napetosti in deformacij. Potrebno je paziti na orientacijo produkta, ker 
lahko v nasprotnem primeru pride do večjega števila zaustavitev in ponovnih pogonov 
procesa. Slednje se izkaže kot nepraktično v realnem industrijskem proizvodnem scenariju. 
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3. Kombinirana obdelava 
3.1. Ozadje kombinirane obdelave 
Na Fakulteti za strojništvo je v Laboratoriju za odrezovanje šest osni robotski manipulator, 
kot je prikazan na Sliki 3.1. Kopač in Tratar o robotskem manipulatorju v delu [17] 
navedeta, da uporaba takšne robotske celice omogoča zamenjavo dragih CNC 
obdelovalnih centrov. Razvoj v programski opremi je omogočil, da se roboti ne uporabljajo 
samo v konvencionalne namene manipulativnih operacij. Uporaba robota se je razširila 
predvsem na obdelovanja večjih obdelovancev, saj imajo roboti lahko velik delovni 
volumen, odlikuje ga tudi velika prilagodljivost in predvsem nizka začetna investicija ter 
majhni stroški vzdrževanja. Aplikacija robota je zanimiva tudi za področje hitre izdelave 
prototipov, robotskega varjenja in obdelave varjenih struktur.  
 
 
 
Slika 3.1: Robotska celica na Fakulteti za strojništvo – LABOD [17]. 
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Avtor Tušek v svojem delu [18] navede, da pri MIG varjenju uporabljamo le inertne, 
nevtralne pline, kot sta argon in helij ter njuni mešanici. Običajno se uporablja ta postopek 
za varjenje neželeznih kovin, kot je aluminij. Material dodajamo v obliki žice, ki je navita 
na kolut in med postopkom varjenja doteka na mesto navarjanja s konstantno hitrostjo.  
 
V doktorski disertaciji Tratar navede [19], da se pri frezanju z robotom običajno zaradi 
zahtevnejših oblik obdelovanca poslužujemo indirektnega programiranja. V primerjavi z 
nasprotnim ročnim programiranjem, je indirektno programiranje bolj prilagodljivo in 
načeloma hitrejše. Omogoča izdelavo zapletenih trajektorij, simulacije obdelav in 
interakcije v okolju robota ter razne analize. Robot je zaradi svoje prilagodljivost hkrati 
manipulator in obdelovalni stroj. Zaradi manjše togosti je robotsko frezanje manj natančno 
kot z računalniško krmiljenimi obdelovalnimi stroji. Ko izvajamo robotsko frezanje 
uporabljamo večje robotske manipulatorje z visoko nosilnostjo, zaradi dosega in večje 
togosti. Z industrijsko šest osno robotsko roko je mogoče obdelovati tudi mehkejše kovine 
kot je aluminij. Obdelovalna miza v robotski celice je mobilna, kar pripomore k lažjemu 
programiranju, boljši dosegljivosti in k pridobitvi optimalne pozicije. 
 
 
 
Slika 3.2: Robot s prilagojeno opremo za frezanje na Fakulteti za strojništvo – LABOD [19]. 
 
Z primerno opremljenim robotom je možno izvesti operacijo robotskega varjenja in 
naknadno obdelavo varjene strukture.  
 
Na Fakulteti za strojništvo – LABOD, se je razvila tako imenovana kombinirana obdelava, 
ki je alternativni postopek dodajnim tehnologijam. Glavni povod za razvoj tega procesa je 
predvsem velika začetna investicija v stojno opremo za izvedbo procesov dodajnih 
tehnologij in visoki stroški izdelave končnega produkta.  
 
V laboratoriju LABOD se je izdelal vzorčni kos modela turbinske lopatice, ki je kasneje v 
zaključni nalogi uporabljen za primerjalno analizo. Model je bil izbran na podlagi 
Kombinirana obdelava 
38 
kompleksne geometrije, zakrivljenostjo površin in zahtevnosti oblikovanja. Kombinirana 
obdelava aluminijastega dela je sestavljena iz postopka robotskega navarjanja in 
robotskega frezanja.  
 
 
3.2. Opis kombinirane obdelave in potrebna strojna 
oprema 
Postopek kombinirane obdelave mora imeti sposobnosti obdelati vzorčen votel produkt na 
končno mero tudi z notranje strani, česar pa konvencionalne tehnologije oziroma postopki 
odrezovanja ne nudijo. Produkt je bil izdelan v večih fazah zaradi omejitve pri dostopanju 
do izdelka s frezalnim orodjem. Do končne višine izdelka 153 mm, se je proces izvajal po 
stopnjah izgradnje višine, ki znaša 20 mm, kar pomeni, da se je kos izdelal v osmih fazah. 
Na navarjeno plast 20 mm so bili dodani še dodatni trije milimetri v namen poravnavanja 
zgornje površine. Pojavljale so se namreč rahle valovitosti stene med samim procesom 
izdelave. Vzorčni produkt v izdelavi je bil med posameznimi fazami prepet na obdelovalno 
mizo robota s frezalnim orodjem, kjer se je zunanja površina obdelala na grobo. Obdelava 
notranje strani izdelka ni bila izvedena zaradi slabe pozicijske točnosti robota, saj je proces 
v fazi razvoja. Pri izdelavi vzorčnega produkta prikazanega na Sliki 3.3, z gabaritnimi 
dimenzijami 115,5 mm, 153,0 mm in 82,4 mm in volumnom 117970,89 kubičnih 
milimetrov, se je za dodajni material v obliki žice uporabljala aluminijeva zlitina AlSi5.  
 
 
 
Slika 3.3: (a) Prikaz tridimenzionalnega modela vzorčnega produkta. (b) Prikaz prereza modela 
turbinske lopatice. 
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3.2.1. Dodajanje materiala z navarjanjem žice 
Postopek navarjanja žice je bil izveden v Laboratoriju za varjenje (LAVAR), kjer je varilni 
robot ABB IRB 140 in sinergijski varilni vir Fronius TransPlus Synergic 3200 CMT. 
Vzorčni produkt se je navarjal z MIG postopkom varjenja na štiri točkovno vpeto 
aluminijasto ploščo z definiranim koordinatnim izhodiščem. Prav to koordinatno izhodišče 
se je kasneje uporabilo pri pozicioniranju za obdelavo s frezalnim orodjem. Pri postopku 
oblikovnega navarjanja je potrebna točnost robotske roke, kar omogoča točen nanos 
materiala in zmanjša stopnjo končne obdelave. Čas celotnega postopka varjenja je znašal 
približno 9 ur. Pri določevanju vrednosti so bile upoštevane časovne komponente varjenja 
ter pavze med varjenjem stopenj, čas menjave kosa ter pripravljalno zaključni čas. 
 
 
3.2.2. Obdelava vzorčnega dela s frezalnim orodjem 
Za obdelavo je bil uporabljen industrijski robot KUKA KR 150 L110, ki ga imajo v 
Laboratoriju za odrezovanje – LABOD. Zaradi končne obdelave, so se že pri postopku 
navarjanja nastavili parametri tako, da se je nanesel presežek materiala, 1 – 1,5 mm na 
vsaki strani stene, v namen odvzema. Po eni fazi navarjanja se je izvedla groba obdelava z 
uporabo krogelnega frezala večjega premera, pri čemer pa je ostal dodatek materiala 
namenjen še fini obdelavi. Ko so bile zaključene vse faze navarjanja in grobe obdelave s 
frezalnim orodjem, se je izdelek v celoti obdelal še na fino, prav tako z rotacijsko obdelavo 
in uporabo krogelnega frezala manjšega premera. Čas celotnega postopka obdelave je 
znašal približno 21 ur in pol. Pri določevanju vrednosti so bile upoštevane časovne 
komponente grobega frezanja stopenj, čas menjave kosa, pripravljalno zaključni čas in čas 
fine obdelave. 
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4. Stroškovna primerjava in primerjava 
tehnoloških lastnosti izdelave produkta 
V namen primerjalne analize različnih dodajnih tehnologij obstoječih ponudnikov, ki 
zaradi anonimnosti niso eksplicitno navedeni, s kombinirano obdelavo smo pridobili 
podatke o vrsti tehnologije, največjih možnih dimenzijah produkta narejenega s to 
tehnologijo, uporabljenemu materialu, hrapavosti, natezni trdnosti, točnosti in ceni. 
Ponudnikom je bilo poslano povpraševanje za izdelavo vzorčnega produkta, ki je bil z naše 
strani izdelan s kombinirano obdelavo v laboratoriju LABOD. S prejetimi ponudbami 
ponudnikov smo pridobili vse zgoraj navedene želene podatke.  
 
Podatki o hrapavosti, natezni trdnosti in točnosti, navedeni v Preglednici 4.1, so pretežno 
ocene proizvajalca oziroma ponudnika. Cene navedene v prej omenjeni preglednici so 
zaokrožene na celo število. Materiali, ki jih imajo na voljo podjetja se razlikujejo od 
materiala, ki je bil uporabljen pri kombinirani obdelavi, a povsod gre za aluminijevo 
zlitino. Dejstvo, da material ni enak je pri ceni izdelka ter hrapavosti zanemarjeno.  
 
V razdelku Podjetje v preglednici so navedena podjetja, od katerih sem pridobila ponudbo. 
Poimenovana so z besedo Podjetje in zaporedno številko. V razdelku Tehnologija so 
poimenovani procesi dodajalnih tehnologij, ki jih podjetja uporabljajo. Podjetje št. 1 in 
podjetje št. 2 uporabljata selektivno lasersko pretaljevanje kot dodajalno tehnologijo s 
katero proizvajata izdelke. Podjetje št. 3 in podjetje št. 4 pa uporabljata neposredno 
lasersko sintranje kovinskega prahu. V razdelku maksimalne dimenzije produkta so 
dimenzijske omejitve produkta, ki ga podjetje še lahko izdela z navedeno tehnologijo. 
Sledi razdelek Delovni volumen, kjer so podani maksimalni volumni za lažjo primerjavo s 
kombinirano obdelavo. V razdelku Material je podana točna vrsta materiala, ki ga ima 
podjetje na voljo. V razdelku Ra je podana hrapavost izdelka po izdelavi v enoti 
mikrometer. Vsa zgoraj navedena podjetja izvedejo tudi standardno obdelavo vzorčnega 
produkta. Podjetja so podala območje v katerem se bo hrapavost najverjetneje nahajala, 
vzeli pa smo sredinsko oziroma povprečno vrednost območja za lažjo primerjavo. V 
razdelku Rm je podana povprečna vrednost natezne trdnosti materiala po izdelovalnem 
procesu. Podjetja so podala območje v katerem se bo natezna trdnost najverjetneje 
nahajala, enako kot pri hrapavosti smo vzeli sredinsko oziroma povprečno vrednost 
območja. V razdelku točnost je prikazana točnost postopka podana s strani izvajalca. 
Izvajalci so podali predvideno točnost v različnih oblikah, zato smo v namen primerjave 
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preračunali vrednosti za gabaritno mero vzorčnega produkta 153 mm. V razdelku cena pa 
je podan znesek, ki ga podjetje zahteva za realizacijo želenega modela. Pri izračunu stroška 
izdelave vzorčnega produkta s pomočjo kombinirane obdelave pa smo upoštevali stroške 
osnovnega materiala, stroške navarjanja (torej strošek dodajnega materiala in zaščitnega 
plina), stroške mehanske obdelave in celotni stroške dela.  
Preglednica 4.1: Primerjava procesov dodajnih tehnologij različnih ponudnikov z lastnostmi 
izdelanega produkta. 
Podjetje Tehnologija 
Maksimalne 
dimenzije 
produkta 
[mm] 
Delovni 
volumen 
[m
3
] 
Material 
Ra 
[µm] 
Rm 
[MPa] 
Točnost 
[µm] 
Cena 
[€] 
Podjetje 1 SLM 
250 x 250 x 
200 
0,013 AlSi10Mg 5 397 
+ / - 
3060 
µm 
1448 
Podjetje 2 SLM 
500 x 250 x 
365 
0,046 AlSi7Mg0,6 5 460 
+ / - 
300 µm 
1784 
Podjetje 3 DMLS 
241 x 241 x 
267  
0,016 AlSi10Mg 2 397 
+ / - 
433 µm 
2133 
Podjetje 4 DMLS 
250 x 250 x 
300 
0,019 AlSi10Mg 7 260 
+ / - 
229 µm 
928 
Laboratorij 
za 
odrezovanje 
– LABOD  
Kombinirana 
obdelava 
* 93,000 AlSi5 15,7 160 
+ / - 
760 µm 
1865 
Cene so pretvorjene iz dolarjev v evre po stopnji konverzije: 1,00 USD = 0.85 EUR, ostali podatki so bili podani s strani proizvajalca. 
* delovni volumen je prikazan na Sliki 4.1. 
 
Zgornja preglednica se navezuje na Sliko 4.1, kjer so prikazane maksimalne vrednosti, ki 
jih robotski manipulator še dosega. Podatki so podani s strani proizvajalca robotskega 
sistema.  
 
 
 
Slika 4.1: Prikaz dosega robotskega manipulatorja [20]
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5. Diskusija 
Primerjava je bila izvedena, da bi lahko določila konkurenčnost kombinirane obdelave na 
trgu izdelave produktov z dodajalnimi tehnologijami.  
 
Za prvi primerjalni parameter je bil izbran največji možni delovni volumen, saj mislimo, 
da je fleksibilnost pri velikosti izdelka, ki ni masovno proizveden, še toliko bolj pomembna 
za konkurenčnost na trgu podjetja, ki izdeluje dele na zahtevo. Kombinirana obdelave ima 
mnogo večji delovni volumen, zasluge temu lahko pripišemo fleksibilnosti robotskega 
manipulatorja in njegovi veličini. Ostala podjetja so pri največjih možnih dimenzija izdelka 
omejena z velikostjo delovnega volumna stojne opreme s katero izvajajo procesa SLM in 
DMLS. Kombinirana obdelave ima tako več kot dva tisočkrat večji delovni volumen od 
preostalih podjetji, navedenih v tej zaključni nalogi. 
 
Primerjava hrapavosti pokaže, da je hrapavost izdelka kreiranega s pomočjo kombinirane 
obdelave večja kot pri ostalih procesih. Razlog za povečano hrapavost je specifika 
robotske obdelave, kar se kaže predvsem pri obdelavi kovinskih materialov. Obdelava 
vzorčnega dela je potekala rotacijsko, kjer se je orodje gibalo okoli obdelovanca. Na 
določenih mestih je bil potreben hiter zasuk kar povzroči dodatno tresenje frezala, slednje 
pa se pozna tudi na površini. Razlog za dobljene rezultate je tudi manjša togost robotskega 
manipulatorja v primerjavi z strojno opremo ostalih ponudnikov.. 
 
Pri primerjavi nateznih trdnosti so podane različne vrednosti pri različnih ali enakih 
procesih izdelave produkta tudi, ko gre za enak material. Sklepamo, da so eden izmed 
najvplivnejših razlogov za taka odstopanja zaostale napetosti. Velike zaostale napetosti 
lahko povzroči predvsem proces varjenja, kar se sklada s pridobljenimi rezultati, kjer ima 
produkt narejen s pomočjo kombinirane obdelave najnižjo natezno trdnost. Zaostale 
napetosti nastajajo tudi zaradi toplotnih gradientov, neenakomernega ohlajanja in 
segrevanja. Različne vrednosti natezne trdnosti lahko pripišemo tudi poroznosti materiala. 
Do poroznosti lahko pride zaradi večih razlogov, pri varjenju se lahko v var ujeme plin, 
poroznost lahko nastane tudi zaradi neustrezne plinske zaščitne atmosfere ali vlage v njej, 
previsokega pretoka plina, zaradi kontaminacije dodajnega materiala z vlago in nečistoče 
osnovnega materiala. Eden od razlogov je lahko tudi pojav oksidacije med nanošenimi 
plastmi dodajnega materiala, če so bili pogoji izvajanja procesa neustrezni. Seveda pa je 
velik razlog za raznolikost med vrednostmi natezne trdnosti tudi različnost materialov ter 
njihovih vrednosti natezne trdnosti že pred začetkom procesa izdelave produkta. Aluminij 
in silicij tvorita zlitino, ki je dobro livna, dobro varljiva in korozijsko odporna. Pogosto se 
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dodaja tudi magnezij, ki omogoči toplotno obdelavo in s tem povečanje trdnosti. Vsa 
podjetja imajo v materialu tudi delež magnezija, kar razloži večjo vrednost natezne 
trdnosti. 
 
Primerjava točnosti pokaže, da je bila kombinirana obdelava manj točen proces izdelave. 
Razlog za to je predvsem v ponovnem vpenjanju obdelovanca med izdelavo posameznih 
segmentov. Kos najverjetneje ni bil vpet popolnoma enako po vsakem izpenjanju, na 
vpenjanje pa je vplivala tudi deformacija podlage zaradi segrevanja med varjenjem. 
 
Primerjava cene pokaže, da je kombinirana obdelava cenovno primerljiva z ostalimi 
procesi dodajnih tehnologij. Cena kombinirane obdelave se giba med višjimi v primerjavi z 
ostalimi pridobljenimi cenami. V procesu določanja stroškov v laboratoriju LABOD so 
bile upoštevane vse vložene ure. Glede na to, da se je taka obdelava izvajala prvič se je 
ogromno izzivov reševalo na mestu. V koliko bi obdelavo ponovili, bi se število delovnih 
ur vloženih v izdelavo produkta zaradi optimizacije postopka zmanjšalo hkrati pa bi padla 
tudi cena izdelave. V tem primeru, bi bila kombinirana obdelava bolj konkurenčna tudi 
cenejšim ponudnikom. Treba pa je upoštevati tudi dejstvo, da je cena kombinirane 
obdelave zgolj lastna cena. Ponudbe podjetij pa navajajo prodajne cene, torej lastni ceni 
prištejejo tudi želen dobiček. Prednost kombinirane obdelave je vsekakor relativno majhna 
začetna investicija v strojno in programsko opremo, kar se običajno odraža v prodajni ceni 
produkta zaradi amortizacije opreme. Strojna oprema potrebna za kombinirano obdelavo je 
nižji cenovni razred kot 3D tiskalniki, namenjeni kovinskim materialom. Cena 3D 
tiskalnika, ki izdeluje produkt s procesom DMLS in ima delovni volumen 0,013 kubičnega 
metra, znaša 364.407,00 funtov, povzeto po članku avtorja Dickens in ostalih [21], torej 
400.494,00 evrov pretvorjeno po trenutni konverziji kjer 1 funt znaša 1,099 evra. Cena 
nekega drugega 3D tiskalnika za spajanje praškastega materiala, po podatkih povzetih po 
članku Pejryd in ostalih [22], znaša 860.000,00 evrov. Cena, sicer rabljenega, robotskega 
manipulatorja KUKA KR150 L110 se po podatkih pridobljenih na internetu [23] giblje 
okoli 10.000,00 evrov, po podatkih pridobljenih iz neke druge spletne strani [24] pa se 
cene industrijskih robotov nasploh gibljejo okoli 25.000,00 do 35.000,00 evrov. Cena 
robotskega manipulatorja je tako po podatkih vsaj desetkrat manjša od strojne opreme 
potrebne za izdelavo produkta z dodajnimi tehnologijami.  
 
Ob pregledu rezultatov nas je zanimala tudi hitrost gradnje produkta. Iz spletne strani [25] 
proizvajalca, čigar stroji delujejo na podlagi selektivnega laserskega pretaljevanja, je 
povzeto, da se produkt izdeluje s stopnjo grajenja (ang. Building rate) do 55 kubičnih 
centimetrov na uro. Seveda je to le ocena proizvajalca zato, ker je stopnja grajenja močno 
odvisna od materiala in geometrije želenega izdelka. V namen pridobitve ocene in 
primerjave prej omenjene stopnje, smo ponovno izvedli izračun. Čas navarjanja v procesu 
kombinirane obdelave, brez upoštevanja pripravljalno zaključnega časa, smo delili z 
volumnom vzorčnega izdelka in dobili oceno stopnje grajenja, ki znaša 16,8 kubičnih 
centimetrov na uro. Postopek kombinirane obdelave je tako počasnejši od procesa 
selektivnega laserskega pretaljevanja z zgoraj omenjenim strojem. Stopnjo grajenja 
kombinirane obdelave je bila nižja zaradi dejstva, da se je proces izvajal prvič in parametri 
varjenja niso bili optimalno določeni. Ko se bo s pomočjo kombinirane obdelave ponovno 
izdeloval produkt bo zaradi boljše izbire parametrov višja stopnja grajenja.  
 
Rezultati kažejo, da bi kombinirana obdelava lahko po optimizaciji procesa konkurirala na 
trgu izdelave produktov z dodajnimi tehnologijami. 
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6. Zaključki 
V zaključni nalogi so predstavljeni trenutno najbolj uveljavljeni procesi dodajnih 
tehnologij, ki omogočajo hitrejši prehod od idejne zasnove produkta vse do končnega 
izdelka ter njihova primerjava s kombinirano obdelavo. 
 
1) Ugotovili smo, da je kombinirana obdelava konkurenčna procesom izdelave končnega 
produkta s pomočjo dodajnih tehnologij. 
2) Pokazali smo, da je ogromno razlika v delovnem volumnu, ki je poleg znatno nižje 
začetne investicije velika prednost kombinirane obdelave. 
3) Dobljeni rezultati so pokazali, da so možnosti izboljšave kombinirane obdelave na 
področju točnosti in natančnosti, kar bi dvignilo konkurenčnost kombinirane obdelave 
na obstoječem trgu.  
4) Ugotovili smo, da bi se strošek izdelave s kombinirano obdelavo lahko zmanjšal z 
optimizacijo procesa izdelave, kar ponovno blagodejno vpliva na konkurenčnost. 
 
Z zaključno nalogo smo pripomogli k osnovnemu razumevanju umeščanja procesa 
kombinirane obdelave med že obstoječe hitro razvijajoče dodajane tehnologije in 
smiselnosti konkuriranja na trgu ter možnosti nadaljnjega razvoja oziroma optimiziranja. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Za nadaljnjo delo predlagamo dodaten razvoj oziroma optimizacijo procesa izdelave s 
kombinirano obdelavo. En robotski sistem bi lahko izvedel tako procesa varjenja kot 
končno obdelavo, saj se tako izognemo velikemu številu ponavljajočega vpenjanja in 
izpenjanja, ki ključno vplivata na točnost procesa in njegovo ponovljivost. Predlagamo 
tudi, da se dodatno posveti pozornost vibracijam, ki se pojavijo med obdelavo z rotiranjem 
orodja okoli obdelovanca. Vibracije so odvisne od togosti robotskega sistema, pogojujejo 
pa tudi natančnost izdelave. Ob ponovni primerjalni analizi predlagamo, da se upošteva 
tudi čas izdelave vzorčnega produkta, produktivnost ter vrednosti delovnih ur različnih 
postopkov.  
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